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迭代重建光学传递函数测量法中多幅图像的相对
平移校准
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摘要 在迭代重建光学传递函数（OTF）测量法中，采集了多幅图像并进行更新计算，因而其具有抗噪声鲁棒性强和抗混

叠等优点。然而，在图像采集过程中，不可避免的振动会引起多幅图像之间存在微小的相对平移，进而导致迭代计算次

数增加和调制传递函数（MTF）测量结果准确性下降。该测量方法采集到的图像为随机排布的多个点扩散函数（PSF），

多幅图像之间无法应用相位相关法来计算相对平移。鉴于此，提出了一种基于相位传递函数（PTF）的多幅图像相对平

移校准方法。将每一幅图像单次计算的 PTF分别减去第一幅图像单次计算的 PTF，根据该差值校准多幅图像之间的相

对平移。数值仿真和实验研究结果表明，所提方法的计算精度与图像相对平移的大小无关，至多能够将迭代次数减少

80%，并将MTF测量的均方误差降低 1~2个数量级。
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Abstract In the iterative reconstruction method for optical transfer function (OTF) measurement, several images are
captured and taken into update computation, which offers this method strong anti-noise robustness and anti-aliasing.
However, in image acquisition, the inevitable vibration will cause a small relative translation between multi-frame images,
which results in an increase in the number of iterations and a decrease in the measurement accuracy of the modulation
transfer function (MTF). Moreover, the images captured by this method are randomly distributed point spread functions
(PSFs), and the relative translation between multi-frame images cannot be calculated by the phase correlation method. In
view of this, a calibration method for relative translation between multi-frame images is proposed, which is based on the
phase transfer function (PTF). The PTF calculated by a single iteration of the first image is subtracted from the PTF
calculated by a single iteration of each image, and the relative translation between multi-frame images is calibrated
according to the difference. The numerical simulation and experimental results reveal that the calculation accuracy of the
proposed method is independent of the relative translation between images, and the proposed method can reduce the
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number of iterations by up to 80% and the mean square error of MTF measurement by one to two orders of magnitude.
Key words measurement; optical transfer function; modulation transfer function; phase transfer function; phase
correlation method; optical measurement

1 引 言

光学传递函数（OTF）的振幅，即调制传递函数
（MTF）因具有定量、客观地反映光学系统成像质量的
能力，成为各类成像镜头质量检测的最终判定指标，尤
其是随着计算机运算能力的飞速发展和光学测量技术
精度的不断提升，数字化的MTF测量技术被广泛应
用于高端手机镜头和机器视觉镜头的像质检测中［1-2］。
现有的 MTF测量方法依据目标靶的类型分为星点
法、狭缝法和刃边法［3-5］，其中通过星点法得到的点扩
散函数（PSF）即是待测光学透镜（LUT）OTF的二维
傅里叶变换［6］，具有一次测量获取全部频谱方向MTF
结果的优点。受制于实际器件的性能指标，星点法的
实际应用中存在着空间频率测量范围和信噪比相互制
约的问题［7］。由于实际的小孔具有微米量级的尺寸，
在MTF测量中不能看作理想的 δ函数，故利用其测量
空间频率的有效范围为零频到其频谱中的第一零极
点。要想扩展空间频率的测量范围，则需要更换更小
的小孔，以提高第一零极点的频率。小孔的尺寸越小，
其出射的光强度越低，图像传感器像面上的接收能量
也就越小，进而导致采集的图像信号受到传感器本身
引起的噪声的影响越大，信噪比降低。为了改善这一
问题，本课题组之前提出了多幅图像迭代重建测量
OTF的方法［8］，通过增加随机排布的点源的数量和采
集的图像的数量，在相同尺寸点源的情况下提升了信
噪比和抗混叠能力。不同于传统的星点法只采集一幅
图像，该方法采集了数幅不同的图像。不可避免的振
动会导致每幅图像之间存在着一定的微小相对平移，
进而引起迭代计算次数的增加和MTF测量准确性的
下降，因此有必要研究并校正相对平移。

在现有的诸多图像配准方法中，相位相关法对平
移的测量精度可达 0. 05 pixel［9-12］，且其理论计算精度
与图像平移的大小无关［13-14］。相位相关法的原理是基
于傅里叶变换的平移特性，即当两幅图像只存在平移
时，在频率域上体现出一个线性的相位差。在多幅图
像迭代重建测量OTF的方法中，采集到的图像为多个
随机排布的 PSF，每幅图像的 PSF排布都不一样，进
而无法直接采用相位相关法计算平移。

针对上述问题，本文提出了基于相位传递函数
（PTF）的相对平移校准方法。迭代重建算法中单次计
算出的 PTF是频域中的相位信息，包含光学像差和每
幅图像与对应物体图样平移的线性相位差［15］。在进行
所有图像的迭代计算前，单次计算每幅图像与对应物体
图样的 PTF，将每一幅图像单次计算的 PTF分别减去
第一幅图像单次计算的PTF，该差值即为每一幅图像与
第一幅图像的线性相位差，该相位差对应两幅图像之间
的相对平移。利用每一幅图像频谱的相位减去对应的

相位差即可校准多幅图像之间的相对平移，并采用数值

仿真和实验验证了所提方法的精确性和可靠性。

2 相对平移校正基本原理

2. 1 多帧图像迭代重建测量光学传递函数的原理

当利用星点法测量OTF时，单个针孔采集的单幅

图像对于高分辨率的成像镜头来说信噪比低，测量结

果易受图像传感器的噪声影响。一般认为噪声可以等

同为高斯白噪声［16-17］，则通过平均效应，即提高针孔的

数量和采集图像的数量，就可减弱噪声的影响。当同

时有多个针孔时，物体的频谱相当于多个针孔频谱的

叠加，某些空间频率会出现 0值点或近似 0值的点，直

接采用除法会导致测量结果出现偏差。因此，针对 n
幅多 PSF的图像，采用的更新公式为

MOTF i=MOTF i- 1 +
O *

n

||O n max

× ||O n

||O n
2 + α

( In- O n×

MOTF i- 1 )， （1）
式中：MOTF i- 1 为第 i－1次迭代时的 OTF；MOTF i 为第 i
次迭代时的 OTF；In为图像的频谱；O n为物体图样的

频谱；O *
n 为 O n的共轭；α为 1，作用是避免分母出现 0，

在MOTF i 取得全局最小值后，式（1）中括号内的项等于

0，故 α不会影响最终的计算结果；i表示单次计算次

数，每遍历 1次 n幅图像称为 1次迭代次数。

实验中采用单色发光二极管（LED）照明数字微

镜器件（DMD），通过设计的物体图样控制单个微镜的

偏转，将微镜阵列形成的数个点光源作为目标靶，目标

靶经过准直镜、LUT和显微物镜后，由电荷耦合器件

（CCD）采集对应的图像。将物体图样和对应图像的

傅里叶变换代入式（1）中计算出二维 OTF的复振幅。

实验装置如图 1（a）所示，计算过程如图 1（b）所示。

图 1（b） 中 FER 为 误 差 函 数 ，等 于 1-
FSSIM (MMTF i，MMTF i- 1)，其 中 FSSIM ( ·) 是 结 构 相 似 度 函

数，MMTF i 为第 i次迭代时的MTF，MMTF i- 1 为第 i－1次
迭代时的MTF。由于在迭代计算中无需进行傅里叶

变换和光场传输，故多帧图像的迭代计算相比相干光

的迭代重建具有计算速度快的优点。

2. 2 相位传递函数与相对平移校准

在之前的研究［8］中，已经分析了光强不均匀、目标

靶尺寸误差、CCD量化位数和点数量等静态因素对测

量结果的影响。在实际的测量过程中，光学信号与采

样网格的相对位置是随机的，以单个 PSF为例，即

PSF的中心点并不会恰巧在像素点的正中心。因此，

采样图像与理想图像之间存在一个随机的平移关系，

对图像 1来说记为 D。若没有振动，则所有采样图像

与理想信号之间的相对平移均是 D，所有图像的平移

大小一致就不会影响计算的结果。实际上微小的振动
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在 40倍物镜的放大下也会产生影响，造成每幅图像之

间在 x-y面上存在亚像素的相对平移。图像 2相对图

像 1的相对平移记为 S 2，图像 3相对图像 1的相对平移

记为 S 3，以此类推，此时的位置示意图如图 2（a）所示，

其中圆点 0表示理想的位置，圆点 1~3分别表示图像

1~3的位置，可以看出点 1相对理想点 0有一个整体的

平移D，点 2和点 3相对点 1有相对平移 S 2和 S 3。相对

平移校准即将点 2和点 3平移到点 1的位置，校准后的

示意图如图 2（b）所示。可以发现，校正后点 1~3的位

置相同，都只有同样的整体平移D。

根据傅里叶变换的性质，空域中平移 ( x 0，y0)个像

素，在频域 (u，v)对应的相位为 2πi ( x 0u+ y0v)，可表

征为一个倾斜的平面。PTF是OTF的相位，第 n幅图

像计算的 M PTFn 包含了像差导致的 M PTFφ、平移 D=
( xD，yD )导致的 2πi ( xD u+ yD v)和平移 S n=( xSn，ySn )
导致的 2πi ( xSn u+ ySn v)。N幅图像对应的 PTF为

M PTF n=
ì
í
î

ïï

ïïïï

M PTFφ + 2πi ( )xD u+ yD v ，

M PTFφ + 2πi ( )xD u+ yD v + 2πi ( )xSn u+ ySn v ，

n= 1
n= 2，3，⋯，N

。 （2）

第 n幅图像计算的M PTFn 可以在迭代计算前根据

更新公式单次计算得到。将 MOTF i- 1 初始化为全 0矩
阵，则式（1）可简化为

M PTF n= arg ( O *
n× ||O n

||O n
2 + α

In) ， （3）

从而可计算出每一幅图像对应的 PTF，其中 arg ( ·)为变

元函数。将第 2~N幅图像单次计算的 PTF减去第 1
幅图像单次计算的 PTF，得到的差值为 2πi ( xSn u+
ySn v)，该值即为每一幅图像与第 1幅图像的相对平移

导致的线性相位差。根据

In= In× exp [ - 2πi ( xSn u+ ySn v) ]， （4）

对采集的第 2~N幅图像的频谱乘以 2πi ( xSn u+ ySn v)，

图 1 基于多帧图像的迭代计算重建测量OTF的方法。（a）实验装置图；（b）流程示意图

Fig. 1 Iterative reconstruction method for measurement of OTF based on multi-frame images. (a) Experiment setup; (b) process
schematic

图 2 点 1~3相对理想 0点的平移示意图。（a）未校正的情况；（b）校正后的情况

Fig. 2 Schematic diagram for relative translations of points 1-3 to ideal point 0. (a) Uncorrected condition; (b) corrected condition

相当于在空域对第 2~N幅图像平移 (-xSn，- ySn )，消
去了第 2~N幅图像与第 1幅图像之间的相对平移，再
进行后续的迭代计算，避免了图像之间相对平移对迭

代计算的影响。相比相位相关法，在此过程中并不用

对图像进行傅里叶逆变换就可得到平移量 ( x 0，y0)，也
就避免了在图片平移并非整数像素时相位相关法求解
平移量具体数值时的精度要求和相应的插值所带来的
高计算量问题。虽然保留了整体的平移 D，但是对
MTF的测量计算没有影响。

3 数值仿真与实验

参考实验参数建立了一个成像模型，设定波长为
630 nm，并采用 F数为 2的衍射极限理想 LUT，模拟
研究单次计算的精度和存在像差时相较不校准的情况
校准后的提升效果。

3. 1 相位单次计算精度

为了验证根据式（3）单次计算得到的相位差的准

确性，模拟无像差时在 x方向和 y方向上均为给定像素

大小的平移下，计算得到的 M PTFn 与理想 2πi ( xD u+
yD v)相位之间的均方误差（MSE）。进行 3次模拟仿真

测试，每次随机生成的物体图样和对应的图像不同，每

次测试中设置 5种大小不同的相对平移，计算出的均
方误差如表 1所示。

从 表 1 可 以 看 出 ，无 论 相 对 位 移 的 大 小 是

0. 001 pixel，还是 1. 234 pixel，在同一次测试中都是一

样的均方误差，即计算精度与图像的平移大小无关。

因为两种方法的本质都是依靠傅里叶变换的平移性

质，所以所提方法的这一特性与相位相关法一致。相
对平移为 1. 234 pixel时的理想相位和计算出的 PTF
如图 3所示。

3. 2 存在像差时校准的提升效果

在实际情况中，待测透镜是达不到衍射极限的水

平的，进而必然存在像差。非对称的奇数项像差如慧

差会引起 PTF的畸变，使得 PTF中存在M PTFφ 项。因

此，在数值仿真中，在波前中添加系数为 1的 Zernike
多项式中 Z ( )1

3 项的慧差畸变，此时的相位如图 4（a）所

示。设置两幅图像具有不同的随机位移，分别计算其

PTF。
从图 4可以看出，第 1幅图像与第 2幅图像的平移

相位不同，计算出的 PTF也不同，其 PTF相当于慧差

导致的 PTF与平移的相位的叠加，也就是图 4（c）相当

于图 4（a）加上图 4（b），图 4（e）相当于图 4（d）加上

图 4（e）。

再次设置两幅图像具有不同的随机位移，分别计

算其 PTF，如图 5（a）、（b）所示。记录随机位移的相位

并计算差值，得到的理想相位差如图 5（c）所示。用第
2 幅图像计算出的 PTF 减去第 1 幅图像计算出的

PTF，结果如图 5（d）所示。

通过图 5可以看出，用第 n幅图像计算出的 PTF
减去第 1幅图像计算出的 PTF可以得出第 n幅图像与

第 1幅图像之间的平移相位。

为了验证相对平移对迭代重建 OTF测量法的影

响和多幅图像相对平移校准的作用，采用迭代次数和

二维MTF的均方误差作为衡量指标。设定每幅图像

平移的随机范围分别为（0. 70±0. 50）pixel，（0. 70±
1. 00）pixel，（1. 00±0. 50）pixel，（1. 00±1. 00）pixel，
即整体的平移为 0. 70 pixel或 1. 00 pixel，相对平移

在-0. 50~0. 50 pixel或-1. 00~1. 00 pixel内取随机

值。每次以 11幅不同的图像进行迭代重建 OTF测量

仿真计算，分别进行相对平移校准和不校准，得到的结

果如表 2所示。

从表 2可以看出，进行校准后无论相对平移的范

围是多少像素，迭代计算次数均为个位数，均方误差在

10-8量级。在没有校正的情况下，迭代计算次数在 40

表 1 衍射极限下计算出的 PTF与理想相位之间的均方误差

Table 1 Mean square error between calculated PTF and ideal
phase under diffraction limit

图 3 截止频率内 x、y方向上的平移均为 1. 234 pixel时的相位。（a）理想结果；（b）单次计算的 PTF结果

Fig. 3 Phase with 1. 234 pixel translation in both x and y directions within cutoff frequency. (a) Ideal result; (b) PTF result after
iterating once
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相当于在空域对第 2~N幅图像平移 (-xSn，- ySn )，消
去了第 2~N幅图像与第 1幅图像之间的相对平移，再
进行后续的迭代计算，避免了图像之间相对平移对迭

代计算的影响。相比相位相关法，在此过程中并不用

对图像进行傅里叶逆变换就可得到平移量 ( x 0，y0)，也
就避免了在图片平移并非整数像素时相位相关法求解
平移量具体数值时的精度要求和相应的插值所带来的
高计算量问题。虽然保留了整体的平移 D，但是对
MTF的测量计算没有影响。

3 数值仿真与实验

参考实验参数建立了一个成像模型，设定波长为
630 nm，并采用 F数为 2的衍射极限理想 LUT，模拟
研究单次计算的精度和存在像差时相较不校准的情况
校准后的提升效果。

3. 1 相位单次计算精度

为了验证根据式（3）单次计算得到的相位差的准

确性，模拟无像差时在 x方向和 y方向上均为给定像素

大小的平移下，计算得到的 M PTFn 与理想 2πi ( xD u+
yD v)相位之间的均方误差（MSE）。进行 3次模拟仿真

测试，每次随机生成的物体图样和对应的图像不同，每

次测试中设置 5种大小不同的相对平移，计算出的均
方误差如表 1所示。

从 表 1 可 以 看 出 ，无 论 相 对 位 移 的 大 小 是

0. 001 pixel，还是 1. 234 pixel，在同一次测试中都是一

样的均方误差，即计算精度与图像的平移大小无关。

因为两种方法的本质都是依靠傅里叶变换的平移性

质，所以所提方法的这一特性与相位相关法一致。相
对平移为 1. 234 pixel时的理想相位和计算出的 PTF
如图 3所示。

3. 2 存在像差时校准的提升效果

在实际情况中，待测透镜是达不到衍射极限的水

平的，进而必然存在像差。非对称的奇数项像差如慧

差会引起 PTF的畸变，使得 PTF中存在M PTFφ 项。因

此，在数值仿真中，在波前中添加系数为 1的 Zernike
多项式中 Z ( )1

3 项的慧差畸变，此时的相位如图 4（a）所

示。设置两幅图像具有不同的随机位移，分别计算其

PTF。
从图 4可以看出，第 1幅图像与第 2幅图像的平移

相位不同，计算出的 PTF也不同，其 PTF相当于慧差

导致的 PTF与平移的相位的叠加，也就是图 4（c）相当

于图 4（a）加上图 4（b），图 4（e）相当于图 4（d）加上

图 4（e）。

再次设置两幅图像具有不同的随机位移，分别计

算其 PTF，如图 5（a）、（b）所示。记录随机位移的相位

并计算差值，得到的理想相位差如图 5（c）所示。用第
2 幅图像计算出的 PTF 减去第 1 幅图像计算出的

PTF，结果如图 5（d）所示。

通过图 5可以看出，用第 n幅图像计算出的 PTF
减去第 1幅图像计算出的 PTF可以得出第 n幅图像与

第 1幅图像之间的平移相位。

为了验证相对平移对迭代重建 OTF测量法的影

响和多幅图像相对平移校准的作用，采用迭代次数和

二维MTF的均方误差作为衡量指标。设定每幅图像

平移的随机范围分别为（0. 70±0. 50）pixel，（0. 70±
1. 00）pixel，（1. 00±0. 50）pixel，（1. 00±1. 00）pixel，
即整体的平移为 0. 70 pixel或 1. 00 pixel，相对平移

在-0. 50~0. 50 pixel或-1. 00~1. 00 pixel内取随机

值。每次以 11幅不同的图像进行迭代重建 OTF测量

仿真计算，分别进行相对平移校准和不校准，得到的结

果如表 2所示。

从表 2可以看出，进行校准后无论相对平移的范

围是多少像素，迭代计算次数均为个位数，均方误差在

10-8量级。在没有校正的情况下，迭代计算次数在 40

表 1 衍射极限下计算出的 PTF与理想相位之间的均方误差

Table 1 Mean square error between calculated PTF and ideal
phase under diffraction limit

Relative
translation /
pixel
0. 001
0. 010
0. 100
0. 500
1. 234

MSE /10-4

First
simulation
0. 7172
0. 7172
0. 7172
0. 7172
0. 7172

Second
simulation
0. 4317
0. 4317
0. 4317
0. 4317
0. 4317

Third
simulation
0. 6842
0. 6842
0. 6842
0. 6842
0. 6842

图 3 截止频率内 x、y方向上的平移均为 1. 234 pixel时的相位。（a）理想结果；（b）单次计算的 PTF结果

Fig. 3 Phase with 1. 234 pixel translation in both x and y directions within cutoff frequency. (a) Ideal result; (b) PTF result after
iterating once
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次左右，均方误差与随机平移的范围相关：随机平移范

围为-1. 00~1. 00 pixel时均方误差在 10-6量级；随机

平移范围为-0. 50~0. 50 pixel时均方误差在 10-7量
级。MTF的均方误差和迭代次数与整体平移的大小

无关。通过基于 PTF的随机平移校正，MTF测量的

均方误差可以降低 1~2个数量级，迭代次数可减少

80%。

3. 3 实验验证光学传递函数测量

在光学平台上搭建了如图 1（a）所示的实验光

路：LED为中心波长为 630 nm的远心光源；DMD为

Ti公司生产的 DLP7000；准直镜焦距为 1000 mm，口

径为 100 mm；LUT焦距为 35 mm，F数为 2；平场显

微物镜放大倍率为 40倍；CCD的位深度为 16 bit，像
素尺寸为 6. 5 μm。设计不同的物体图样和采集对应

的图像（各 11幅），将进行和不进行相对平移校准的

图像代入迭代计算。单幅物体图样的生成算法为循

环产生一个随机点，判断该点与所有已有点的距离，

若距离大于设定值则保留，小于则舍弃，直至无法再

增加点。点与点之间设定的最小距离决定了一幅图

像中有多少个点，这就相当于在一个正方形中放置

尽可能多的圆，圆心就是点的坐标。此外，距离图样

边缘几个像素内的点也要舍去，以保证采集到的图

图 4 引入慧差后的仿真相位图。（a）慧差导致的 PTF；（b）第 1幅图像随机平移的相位；（c）第 1幅图像单次计算出的 PTF结果；

（d）第 2幅图像随机平移的相位；（e）第 2幅图像单次计算出的 PTF结果

Fig. 4 Simulated phase diagrams after introducing coma aberration. (a) PTF caused by coma aberration; (b) phase of random
translation in image 1; (c) PTF result of image 1 after iterating once; (d) phase of random translation in image 2; (e) PTF result

of image 2 after iterating once

图 5 理论相位差与计算相位差对比。（a）第 1幅图像单次计算出的 PTF结果；（b）第 2幅图像单次计算出的 PTF结果；（c）第 1幅图

像与第 2幅图像间理想的平移相位差；（d）第 1幅图像与第 2幅图像间计算出的相位差

Fig. 5 Comparison between theoretical phase difference and calculated phase difference. (a) PTF result of image 1 after iterating once;
(b) PTF result of image 2 after iterating once; (c) ideal translation phase difference between image 1 and image 2; (d) calculated

translation phase difference between image 1 and image 2
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像 中 所 有 PSF 均 被 有 效 地 完整记录，而不存在残

缺［18］。其中 1幅设计的图样和采集的对应图片如图 6
所示。可以看出，采集到的 PSF位置随机分布，且相

互之间没有交叠。

图 7（a）和图 7（b）分别为迭代重建的二维MTF和

二维 PTF，进行和不进行相对平移校准时的迭代次数

分别为 8次和 10次，进行相对平移校准后迭代次数减

少了 20%。考虑到实验中实际的振动引起的相对平

移像素数较小，故迭代次数上的减少有限。根据MTF
测量校正原理［4］，对相对平移校准后的迭代计算结果

进行校正后的结果如图 7（c）所示。

表 2 在不同平移量下对相对平移进行校正和不校正对迭代次

数和均方误差的影响

Table 2 Effects of correction and non-correction of relative
translation on number of iterations and mean square

error under different translations

Relative
translation
/pixel

0. 70±0. 50
0. 70±1. 00
1. 00±0. 50
1. 00±1. 00

With correction
Number of
iterations

7
8
8
7

MSE /
10-7

0. 6892
0. 8717
0. 8160
0. 9029

Without correction
Number of
iterations
39
39
43
42

MSE /
10-7

1. 042
29. 97
1. 715
31. 02

图 6 物体图样和采集到的图像。（a）物体图样之一；（b）与图 6（a）对应的完整图像；（c）物体图样的局部图；（d）与图 6（c）对应的局

部图

Fig. 6 Object pattern and captured image. (a) One of object patterns; (b) complete image corresponding to Fig. 6(a); (c) partial picture
of object pattern; (d) partial picture corresponding to Fig. 6 (c)

图 7 计算出的OTF测量结果。（a）二维MTF；（b）二维 PTF；（c）校正后的MTF
Fig. 7 OTF measurement results by calculation. (a) Two-dimensional MTF; (b) two-dimensional PTF;(c) corrected MTF
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Zemax软件的仿真结果为理想情况下的MTF，实
际情况中MTF并不能达到理想值，存在一定的误差。
误差的来源分为测量仪器误差和待测镜头本身的误
差。待测镜头本身存在镜片加工误差、装调误差等，这
会导致成像质量低于理想值。测量仪器的误差来源有
光路中光学元件的位置误差、CCD调焦误差和光源的
光谱宽度，通过光谱仪测量 LED光源，其光谱的半峰
全宽为 15 nm。改进措施包括在 LED前加上窄带滤光
片以提升单色性和采用自动对焦算法控制高精度电机
移动 CCD代替人眼观察与手动平移台来进一步寻找
最佳的焦面。

4 结 论

根据傅里叶变换的平移性质，参考相位相关法，提
出了一种迭代重建光学传递函数测量法，是一种应用
相位传递函数对多幅图像相对位移进行校准的方法。
将第 2~N幅图像单次计算的 PTF分别减去第 1幅图
像单次计算的 PTF，得到每一幅图像与第 1幅图像的
相对平移导致的线性相位差，每一幅图像频谱的相位
减去对应的相位差即可校准多幅图像之间的相对平
移。所提方法无需计算准确的平移像素数，其计算精
度与图像的平移大小无关。仿真研究结果表明，所提
方法能够将MTF测量均方误差降低 1~2个数量级，
迭代次数减少 80%。虽然实验中的相对平移量较小，
提升效果有限，但是仍能表明所提方法能够有效解决
光学传递函数测量中多幅图像相对平移的问题。在相
对平移校准的基础上，下一步的工作将探索大小一致
的采样平移量的提取，即将 PTF中的平移分量和像差
分量区分开来。
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